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論 文 内 容 要 旨          
次世代省エネルギーワーキングメモリとしての実用化が期待されている Spin-Transfer Torque Magnetoresistive Random 
Access Memroy (STT-MRAM)は、現代の情報化社会を支える半導体集積回路技術の抱える消費電力の課題を解決するとともに、将
来的にはメモリの高速化・高密度化の限界を打破し、更なる高性能化が期待される技術として注目を集めている。その一方で、記憶
素子である垂直磁化方式トンネル接合素子（p-MTJ）における高密度化・高速動作を実現するためのアレイ設計指針に加え、設計の
基礎となるp-MTJ素子の反転過渡特性にかかる物理現象が完全に解明されていないことが、STT-MRAMの実用化に向けた課題であ
る。本研究は、p-MTJ素子の磁化反転特性について、LLG（Landau-Lifshitz-Gilbert）マイクロ磁気シミュレーションによりp-MTJ
のスイッチング過渡現象にかかる諸現象を解析し、その知見に基づき10nm世代のアレイ設計指針を示したものであり、全編5章よ
りなる。 
第1章は序論であり、本研究の背景及び目的を述べている。Internet of things (IoT)やビッグデータなどの利用により、現代の情
報化社会における、データトラフィック量が将来的に大容量化するため、それらを支えている半導体集積回路技術においても大容量
化に伴う消費電力の増大が喫緊の課題である。STT-MRAM による不揮発性集積回路技術が消費電力の課題を解決し、さらに将来的
にはメモリの階層構造において、コンピュータの高速化を妨げているメモリ間のスピードギャップを解消し、さらなる高速動作・大
容量化を進めることによって、その性能限界を打破できる可能性があることについて述べた。また、MRAM 技術の動向と課題につ
いて総括的に説明した。従来型の磁場書き込み型MRAMに対し、STT-MRAM は書き込み電流の抑制や高密度化といった点から優
位性があり、またスケーリングの観点からp-MTJによるSTT-MRAMの実用化が不可欠であることを述べた。その上でp-MTJ素子
の反転過渡特性にかかる物理現象が完全に解明されていないことが課題であることを述べ、本研究のp-MTJ素子のスイッチング過渡
現象と、そのアレイ設計指針を示すことが、STT-MRAMの高密度化・高速動作へ向けた解決課題であることを述べた。 
第2章では、 p-MTJ素子単体でのスイッチング過渡特性を決定づける要因について明らかにした。はじめに、p-MTJ素子単体
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での磁化反転過程とその過渡特性についての先行研究について述べ、磁化分布と磁壁移動がスイッチング過渡現象の解明が課題であ
ることを述べた。本研究では特に、プロセス的に不可避的に生じる欠陥構造を有した楕円型p-MTJ素子の反転特性についてのシミュ
レーション結果を示し、欠陥構造を有した当該楕円型 p-MTJ素子で生じる磁化反転を妨げる磁壁ピニング現象の要因についてLLG
マイクロ磁気シミュレーションを用いて分析した。60×20 nmの楕円型p-MTJ素子に生じる欠陥構造は正円型を仮定しており、欠
陥半径を変化させてその欠陥サイズ依存性と、スイッチング書き込み電流依存性についてそれぞれ述べた。欠陥が無い場合には磁化
反転を行っていたp-MTJ素子に対して、欠陥半径が5 nm、スイッチング書き込み電流が I=80 μAの場合において、書き込みを行っ
ているにも関わらず、欠陥部分で磁壁ピニングが生じることにより磁化反転が妨げられている現象を初めて明らかにした。また、欠
陥半径が 3 nmの場合においては、その磁壁ピニングによる磁化反転の妨げは生じなかったものの、欠陥内部を磁壁が通過するまで
のスイッチング遅延が生じている現象を明らかにした。その現象の要因を分析するために、シミュレーション結果より実際に磁化に
かかっているトルクを、p-MTJ素子中に存在する磁界成分ごとに解析を行った。その結果、交換結合磁界によるトルクと反磁界によ
るトルクがスピン移行トルクを妨げる方向に働くことが、欠陥部での磁壁ピニング現象に強く関係していることを初めて示した。 
第3章では、高密度な10nm直径のp-MTJをセル間距離10nmにてアレイを構成した際に生じるセル間干渉現象に関するモデ
ル化を行い、セル間干渉によって生じるスイッチング遅延とディスターブの物理的機構を明らかにした。はじめにプログラムセルと
非選択セル間で生じるセル間干渉現象は、スイッチングに伴う磁化の歳差運動によって生じる振動する漏れ磁界により、プログラム
セルへのスイッチング遅延と非選択セルへのディスターブを発生させる。この漏れ磁界の強さは磁気双極子近似により、セル間距離
Sに対し 1/S3の比例関係を持つため、高密度セルアレイ内でより深刻な課題となる。また、セル間干渉時にはセル間の磁化同士で強
磁性共鳴現象が生じているため、本研究では特に、磁化ダイナミクスの解析により、選択セルと非選択セルの両セル間での磁化の位
相と漏れ磁界が、選択セルのスイッチング遅延を引き起こす重要な物理要因であることをLLGマイクロ磁気シミュレーションにより
定量的に明らかにした。CoFeB/MgOによるp-MTJ素子において、プログラムセルと非選択セルはそれぞれ磁化角度θp = 35.1、 θu 
= 10.6 (deg)を維持しながらセル間干渉を行っており、強磁性共鳴により一定の位相差を保つようにセル間干渉を行っている結果を明
らかにした。これらの結果より、LLG方程式による数値解析によって磁化のダイナミクスの解析を行い、その dmz/dt成分により、
磁化のダンピングとSTTポンピングの、磁化の位相依存性をマップ化することで、アレイ中におけるプログラムセルと非選択セルの
磁化ダイナミクスの解明を行った。その結果、ダンピングとSTTポンピングがバランスされるような変調効果が現れることを初めて
明らかにした。この変調効果により磁化反転が妨げられており、これらの現象は書き込み電流を 20%程度増加させることで STT の
増大効果により、スイッチング遅延が抑制される新しい現象を発見した。これらの結果は、将来の高密度p-MTJアレイで課題となる
セル間干渉現象を系統的に明らかにすると共に、その対策方針を示したものであり、重要な知見である。 
第4章では、高密度な10nm直径のp-MTJアレイ中でのセル間干渉現象によって生じる遅延時間とディスターブ現象について、
セル間距離と書き込み電流密度、p-MTJ の主要磁性パラメータ依存性に関する影響を明らかにした。これにより、10nm 世代での
MTJアレイでのスイッチング遅延やディスターブ抑制へ向けたp-MTJ素子とアレイ設計指針を示した。はじめに、素子単体とp-MTJ
アレイ中のプログラムセルのスイッチング特性の電流密度依存性を示し、マクロスピン型モデルによる描像で説明されていたスイッ
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チング電流とスイッチング時間の関係に対して、セル間干渉現象による遅延によりアレイ中のプログラムセルではスイッチング時間
が増大することを示した。また、そのスイッチング遅延時間の電流密度依存性について示し、電流密度が16 MA/cm2以上の領域にお
いては、セル間干渉時に見られていた磁化の振動による遅延時間が減少し、マクロスピン型モデルで説明されるスイッチング時間に
漸近していく現象を示した。このスイッチング電流密度依存性については、3章で述べたSTTの増大効果による変調効果の抑制によ
り、セル間干渉現象が無視できる程度に減少する領域に遷移している領域であることを示した。非選択セルのディスターブのスイッ
チング電流密度依存性についても同様に、16 MA/cm2の領域においてディスターブ強度が減少傾向を持つことを示した。 
スイッチング遅延時間はセル間距離に対しても依存性を有しており、セル間距離の増大により遅延時間の減少傾向があることを明ら
かにした。セル間干渉によって生じるスイッチング書き込み閾電流密度の増大について、そのセル間距離依存性から、セル間距離
10 nmの場合においては、単体素子の場合に比べて21.3%のスイッチング書き込み閾電流密度の増大が見られた。また、アレイ中の
スイッチング書き込み閾電流密度はセル間距離の増加に対して単調減少傾向を持つことを初めて示した。また、本章では、遅延時間
のスイッチング電流密度依存性とセル間距離依存性を明らかにし、スイッチング遅延時間の抑制へ向けた、スイッチング電流密度と
セル間距離のバランスシートを示した。特に、10nm直径の p-MTJアレイにおいてセル間距離を 15 nmに設計することで、スイッ
チング遅延時間をDRAMのアクセススピードの 10%以下の値である 3 ns以下へ抑制することが 、DRAMのセルサイズと同等の
6.25F2のセルサイズで実現できることを示した。 
最後に、セル間干渉現象のp-MTJの主要磁性パラメータ依存性について、飽和磁化Ms、異方性係数Ku間の相関を示した。Msの抑
制とKuの増大によりによりセル間干渉現象が抑制されることを示し、ディスターブ強度から定量的に解析を行ったところ、Ms2/2Ku
に対して比例関係を持つことを示した。 
以上の解析を通じて、STT-MRAM のセルサイズを従来の約 1/5 に縮小しながら、セル間干渉によるスイッチング遅延を抑制する
10nm世代のp-MTJアレイ設計指針を明らかにしたことは、工業応用上、非常に重要な知見である。加えて、明らかにしたアレイ設
計指針から、将来のp-MTJ素子への材料設計に対する指針も示した。 
第5章は総括で、本研究は、次世代不揮発ワーキングメモリとしてのSTT-MRAMに対して、(1)STT-MTJのスイッチング特性にお
ける磁壁ピニング現象に対する構造設計に関する一次モデル、(2)マイクロ磁気シミュレーションによる p-MTJ アレイ内で生じるセ
ル間干渉現象とスイッチング過渡特性、(3)セル間干渉現象により生じるスイッチング遅延を抑制するための p-MTJ アレイ設計指針
について、本研究で得られた成果をまとめて記述している。 
以上により本論文は、従来のワーキングメモリに対して、次世代省エネルギーワーキングメモリとしてのSTT-MRAMの更なる高密
度化と高速動作化を実現するための 10nm 世代のアレイ設計指針に加え、設計の基礎となる p-MTJ 素子の反転過渡特性にかかるセ
ル間干渉現象について、世界に先駆けて解明したものである。 
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